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Beschreibiing 

Phasenwechselspeicher, Phasenwechselspeicheranordnung, Pha- 
senvrechselspeicherzelle, 2D-Phaseriwechselspeicherzellen- 
5 Array, 3D-Phasenwechselspeicherzellen-Array und 
Elektronikbaustein 

Die Erfindtong betrifft einen Phasenwechselspeicher mit einer 
Speichermaterialschicht eines Phasenwechseltnaterials und ei- 
nem ersten und zweiten elektrischen Kont.akt, die voneinander 
beabstandet gind und iiber die ein Schaltbereich der Speicher- 
materialschicht von einem Stromsignal durchsetzbar ist, wobei 
mittels dem Stromsignal ein Phasenwechsel zwischen einer kri- 
stallinen Phase und einer amorphen Phase und damit eine Wi- 
derstandsanderung des Phasenwechseltnaterials in den Schaltbe- 
reich induzierbar ist. 

Die Erfindung fiihrt auch auf eine Phasenwechselspeicher- 
anordnung, eine Phasenwechselspeicherzelle, ein 2D-Phasen-- 
wechselspeicherzelle-Array, ein SD-Phasenwechselspeicherzel- 
20 len-Array und einen Elektronikbaustein. 

Eines der wesentlichen Pundamente modemer Informationstech- 
nologien sind nicht-f liichtige Speicher. In alien Datenverar- • 
beitungs-, Dateniibertragungs- und „ Consumer -Elect ronics«-Ge - 
raten (Digitalkameras , Videokameras, Mobil telef one. Computer 
etc.) werden nicht-f liichtige Speicher ben6tigt, urn Informa- 
tionen zwischenzuspeichem, oder urn beim Einschalten eines 
Gerats wichtige Informationen fur Bootvorgange bereit zu 
halteh. Der derzeitige Hauptvertreter fur elektronische 
nicht-fl^ichtige Speicher ist das sogenannte FLASH-Memory . ?:u- 
kunftige nicht-f liichtige Speicher konnten durch magnetische 
Speicher (MRAM) oder f errorelektrische Speicher (PRAM) Oder 
insbesondere Phasenwechselspeicher (Phase-Change RAM / PC-RAM 
/ PRAM / Ovonic-Unified-Memory - OUM) bereitgestellt werden. 
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Letztere slnd Gegenstand dieser Anmeldung. Phasenwechselspei- 
cher weisen eine Speichermaterialschicht eines Phasenwech- 
selmaterials auf und einen ersten xind zweiten elektrischen 
Kontakt, die von.einander beabstandet sind. Uber die elektri- 
schen Koritakte ist ein Schaltbereich der Speichermaterikl- 
schicht von- einem beispielsweise einen gepulsten Schaltstrom 
fuhrenden Stromsignal durchsetzbar. Mittels dem Stromsignal 
ist ein reversibler Phasenwechsel zwischen einer kristallinen 
Phase und einer amorphen Phase iind damit eine Widerstandsan- 
denmg des Phasenwechselmaterials im Schaltbereich thermisch 
induzierbar. Bei einem dynamischen Bereich der Widerstand- 
sanderung von bis zii drei GroSenordnungen wird dies zur Bit- 
oder Multi-Bit-Informationspeicherung in einem Phasenwech- 
selspeicher genutzt. Das physikalische Prinzip eines Phasen- 
wechselspeichers wird im Rahmen der Pig. 1 der detailierten 
Beschreibung genauer erlautert. 



Phasenwechsel speicher sihd im Prinzip bereits seit den sech- 
ziger Jahren bekannt und beispielsweise in dem Artikel „Re- 
versibel Electrical Switching Phenomena in Disordered Struc- 
tures" von Ovshinsky in Physical Review Letters, Vol.21, 
Seite .1450-1453, beschrieben. Der Stand der aktuellen Techno- 
logie ist den Artikeln „OUM - A 180nm Nonvolatile Memory Cell 
Element Technology for Stand Alone and Embedded Applications" 
von Lai und Lowrey in IEEE 2001, Seiten 36.5.1 bis 3 6.5.4 und 
„Nonvolatile, High Density, High Performance Phase-Change 
Memory" von Tyson, Wicker, Lowrey, Hudgens unci Hunt in IEEE 
2000, Seiten 385 bis 390, zu entnehmen. 

Die heutige Inf ormationens-Technologie lasst eine Konveirgenz 
der Bereiche der kostengunstigen Massenspeicher (z. B. Fest- 
platten und optische Datenspeicher) und schneller elektri- 
scher Speicher (z.B. FLASH) zu sogenannten „Unified Memories" 
(PC-RAM) erwarten, die eine kostengiinstige Herstellung und 
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eine schnelle Random-Adressierung vereinen, urn mit einer 
einzigen Technologie beide Marktsegmente zu bedienen. Die 
Durchsetzungsfahlgkeit und das Potenzial von Phasenwech- 
selspeichem als nicht-f luchtige Speicher in diesem Szenario 
5 hangt entscheidend davon ab, in welchem MaSe sich eine 

Vielzahl von Phasenwechselspeichem hochintegrieren lasst. 
Dazu muss ein Phasenwechselspeicher mit moglichst kleinen 
Schaltstromen eines Stromsignals schaltbar sein, da ein Pha- 
senwechselspeicher sonst mit zukunftigen hochintegrierten 
10 CMOS-Steuertransistoren nicht betrieben werden kann. 

Das gegenwartige Konzept eines Phasenwechselspeichers ist in 
der US Patentanmeldung US 5,933,365 im Detail beschrieben. 
Dieses Konzept basiert auf einem vertikalen Stromfluss zwi- 
schen zwei libereinander angeordneten elektrischen Kontakten 
des Phasenwechselspeichers.- D. h. der Strom eines Stromsi- 
gnals zum Schalten eines Phasenwechselspeichers der eingangs 
genannten Art wird senkrecht zur lateralen Ausdehnung des 
Phasenwechselspeichers, also senkrecht zur Depositi- 
ons/Lithographieebene des Phasenwechselspeichers zwischen 
zwei in der vertikalen Ausdehnung libereinander liegenden 
elektrischen Schichtkontakten gefiihrt. Dieser „vertikale« 
Aufbau fur einen Phasenwechselspeicher ist nach iiblicher An- 
schauung der zu bevorzugende, urn in einem Phasenwechselspei- 
cher-Array moglichst viele Zellen uber eine Zeilen/Spalten- 
(X/Y) -Adressierung integrieren zu konnen. Ein Beispiel eines 
dreidimensionalen (3D) -Phasenwechselspeicher-Arrays ist in 
der US 6,525,953 Bl beschrieben. 

Problematisch ist, dass der Phasenwechsel zwischen einer kri- 
stallinen Phase und einer amorphen Phase im Phasenwechselma- 
terial iiber einen Strompuls des Stromsignals thermisch, z.B. 
unter Ausnutzung eines Temperaturbereichs zwischen Raumtempe- 
ratur und 600«>C, induziert wird. Das Stromsignal wird dabei 
flber die elektrischen, in der Regel metallischen, Kontakte 
dem Phasenwechselspeicher derart zugefuhrt, dass ein Schalt- 
bereich einer Speichermaterialschicht von dem Stromsignal 
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•durchsetzt wird. Da elektrische Leiter in der Regel auch gute 
thermische Leiter sind bedeutet dies bei den bisher ublichen 
Konzepten eines Phasenwechselspeichers, dass vom thermisch 
beeinflussten Schaltbereich zum elektrischen Kontakt hin ein 
hoher Energieabfluss auftritt, was wiederum eine Steigerung 
der Schaltstrome des Stromsignals erforderlich macht. 

Kleine Steuertransistoren, die jedes hochintegrierbare Spei- 
cherelement braucht, lief em in der Regel allerdings nicht 
genugend Strom zum Schalten eines ublichen Phasenwech- 
selspeichers gemaJ^ dem vertikalen Aufbau, Die in der US 
5,933,365 favorisierte Losung besteht deshalb in der Nutzung 
eines sogenannten „Heaters« d. h. es wird im Rahmen des ver- 
tikalen Aufbaus jeweils zwischen einem elektrischen Kontakt 
und der Speichermaterialschicht eine „Heater«-Schicht ange- 
bracht, welche aus einem Material besteht, die Strom und 
Warme schlechter leitet, als der elektrische Kontakt selbst. 
Der „Heater» hat also eine thermisch isolierende Wirkung zwi- 
schen Speichermaterialschicht und elektrischem Kontakt. Auf 
diese Weise lasst sich der Schaltbereich des Phasenwech- 
selspeichers effizienter aufheizen und im Ergebnis mit nied- 
rxgeren Schaltstromen schalten. Das heiSt es lasst sich ein 
Phasenwechsel zwischen einer kristallinen Phase und einer 
amorphen Phase und damit eine Widerstandsanderung des Phasen- 
wechselmaterials im Schaltbereich mit geringeren Schaltstro- 
men ernes Stromsignals induzieren. 

Der Effekt der in der US 5,933,365 vorgesehenen „Heater«- 
Schicht im Rahmen des vertikalen Aufbaus des Phasenwech- 
selspeichers ist jedoch begrenzt und verringert den Schalt- ' 
strombedarf fur ein Stromsignal nicht ausreichend, urn eine 
ausreichend hohe Integrierbarkeit zu erreichen. Daruber hin- 
aus wird durch die „Heater«-Schichten der Aufbau eines Pha- 
senwechselspeichers zunehmend komplizierter . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Phasenwech- " 
selspeicher und darauf aufbauende Bauelemente anzugeben, wo- 



t 



5 



bei der Schaltstrom eines Strotnsignals lond der Warmeabfluss 
uber die elektrischen Kontakte des Phasenwechselspeichers 
m6glichst gering gehalten ist und gleichzeitig deif struktu- 
relle Aufbau eines Phasenwechselspeichers moglichst einfach 
5 bleiben soli.. 

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung tnittels eines eingangs 
genannten Phasenwechselspeichers geldst, bei detn erfindungs- 
gemalS der Schaltbereich entlang einer lateralen Ausdehnung 
des Phasenwechselspeichers zwischen dem ersten und zweiten 
elektrischen Kontakt angeordnet ist, wobei eine Strotnfuhrung 
des Stromsignals durch den Schaltbereich entlang der latera- 
len Ausdehnung erfolgt. 
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Also ist der strukturelle Aufbau des vorliegenden Phasenwech- 
selspeichers derart, dass im Schaltbetrieb der Schaltstrom 
des Stromsignals lateral, also parallel zur Lithogra- 
phie/Depositionsebene diirch den Schaltbereich flieSt. Die 
Stromfuhrung des Stromsignals durch den Schaltbereich erfolgt 
also entlang der lateralen Ausdehnung. 

Der Schaltbereich, also der Bereich innerhalb der Speicherma- 
terialschicht innerhalb' dem mittels dem Stromsignal ein Pha- 
senwechsel zwischen einer kristallinen Phase und einer amor- 
phen Phase und damit eine elektrische Widerstandsanderung des 
Phasenwechselmaterials induziert wird, ist also in einer 
Region zwischen dem ersten und zweiten elektrischen Kontakt 
angeordnet, in der die Stromfuhrung des Stromsignals entlang • 
der lateralen Ausdehnung ausgerichtet ist, so dass also der 
schaltbereich entlang der lateralen Ausdehnung angeordnet 
ist. 

Die laberale Stromfuhrung des vorliegenden Phasenwech- 
selspeichers bildet damit die Grundlage eines vollig neuen • 
Konzepts eines „lateralen« Aufbaus eines Phasenwechselspei- 
chers, der von den ublichen Ansatzen eines „vertikalen« Auf- 
baus, wie sie beispielsweise in der US 5,933,365 dargestellt 



10 



sxnd, grundsatzlich abweicht. Oblicherweise ware namlich die 
Stromfmirung des Stromsignals entlang einer vertikalen Aus- 
dehnung eines flblichen Phasenwechselspeichers, also senkrecht 
zur lateralen Ausdehnung, zwischen zwei in vertikaler 
Richtung ubereinander angeordneten elektrischen Kontakten zu 
bevorzugen. Ein solcher „ vertikaler « Aufbau Ware auch 
^iblicherweise als Add-On auf den CMOS-Standard grundsatzlich 
zu bevorzugen, da er einen platzsparenden und kompakten 
Aufbau ermoglicht, so dass iiblicherweise eine hohe In- 
tegra tionsdichte mit einem vertikalen Aufbau erreicht werden 
konnte . 



Demgegenuber hat die vorliegende Erfindung erkannt, dass f<ir 
exnen Phasenwechselspeichers, zum Erreichen einer hohen Inte- 
15 grationsdichte, ein „lateraler« Aufbau bzw. eine „laterales« 
Konzept, das heiSt eine im Schaltbereich entlang der latera- 
len Ausdehnung laufende Stromfuhrung des Stromsignals und 
exne dem Rechnung tragender Strukturaufbau des Phasenwech- 
selspeichers, zu bevorzugen ist. Bei einem Phasenwechselspei- 
20. Cher ist namlich neben einem kompakten Aufbau die die 
Integrationsdichte mafigeblich begrenzende GroSe der 
Strom,.erbrauch des Phasenwechselspeichers. Dieser ist bedingt 
durch den Schaltstrom des Stromsignals. Je geringer der 
Stromverbrauch eines Phasenwechselspeichers ist, desto h6her 
last sich dieser integrieren, da die von den Transistoren 
geschalteten Schaltstr6me und damit auch die Transistoren 
selbst kleiner sein konnen. 

Dabei ist zu beachten, dass eine stromdurchf lossene Flache 
exnes Phasenwechselspeichers bei einem vertikalen Aufbau in 
der Lithographie/Depositionsebene liegt. In die stromdurch- 
flossene Flache eines Phasenwechselspeichers im vertikalen 
Aufbau, und damit in den Schaltstrom des Stromsignals, geht 
ausschliefilich die Lithographie-GrolSe F (Minimum Feature' 
Size) ^ ein, so dass mindestens eine stromdurchf lossene Flache 
von F und ein dement sprechend hoher Strom hingenommen werden 
muss. 
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Beim vorliegenden lateralen Aufbau des Phasenwechselspeichers 
ist dies grundsatzlich anders. Vorliegend ist die 
stromdurchflossene Plache senkrecht zur lateralen Ausdehnung 
gebildet. Bei der Stromfuhrung des Stromsignals durch den 
Schaltbereich entlang der lateralen Ausdehnung, geht die Li- 
thographie-GroEe F lediglich linear in die stromdurchflossene 
Flache ein. Die stromdurchflossene Flache eines Phasenwech- 
selspeichers gemafi dem lateralen Aufbau ist aufierdem nur noch 
durch die Dicke D der Speichermaterialschicht im Schaltbe- 
reich bestimmt. Die stromdurchflossene Flache, und damit der 
Schaltstrom- des Stromsignals, ist damit nur linear von der 
Lithographie-GroSe F einerseits und der Schichtdicke D der 
Speichermaterialschicht im Schaltbereich andererseits, also 
durch F X D, gegeben. Entsprechend gering ist der benotigte 
Schaltstrom des Stromsignals. 

Schichtdicken D konnen technologisch inzwischen deutlich un- 
ter 3nm und zudeih extrera genau, bis auf atomare Prazision, 
das heist etwa im Bereich von 0,5 nm kontrolliert und prozes- 
siert werden. Demgegeniiber ist die Lithographie-Gr61Se F sehr 
viel aufwendiger zu verringem. Derzeitige Hochtechnologie- 
speicher nutzen Lithographie-GroiSen P im Bereich von 130 nm 
und in Zukunft werden Lithographie-GroiSen F im Bereich von 45 
nm angestrebt. Dem steht eine technologisch ohne Weiteres 
erreichbare Schichtdickengrofie D im, Bereich von 10-20nm; • 
vorteilhaft unterhalb von lOnm, insbesondere unterhalb von 
5nm gegenuber. Bei dem vorliegenden Phasenwechselspeicher im 
lateralen Aufbau lalSt sich damit die stromdurchf lossenen ^ 
Flache des Schaltbereichs und damit der Schaltbereich selbst 
•aulSerordentlich verkleinem im Vergleich zu einem 
Phasenwechselspeicher im vertikalen Aufbau. Die 
stromdurchflossene Flache im lateralen Aufbau eines 
Phasenwechselspeichers, also die senkrecht zur lateralen 
Ausdehnung gebildete Durchtrittsf lache der Stromfuhrung im 
Schaltbereich ist aulSerorden.tlich yerkleinert im Vergleich zu 
einem Phasenwechselspeicher im vertikalen Aufbau. Der hier 
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vorliegende Phasenwechselspeicher gemSlS dem lateralen Aufbau 
wird damit immer energiesparender', hochintegrierbar und 
skalierbarer sein als ubliche Phasenwechselspeicher. 

Das Phasenwechselmaterial ist vorteilhaft ein chalkogenides 
Material, d.h. eine chalkogenide Legierung, also eine 
Legierung basierend auf den Materialien der Chalkogeniden 
(VI. Hauptgruppe des Periodensystems) , und laSt sich 
prinzipiell mit Standard- Prozessen wie dem Ion-Milling, dem 
reaktiven lonenatzen (Reactive Ion Etching) oder einem Plas- 
maatzprozess (Plasma Etching) prozessieren. Daruberhinaus ist 
vorliegend erkannt worden, dass ein chalkogenides Material 
der Speichermaterialschicht des vorliegenden Phasen- 
wechselspeichers besonders vorteilhaft im Rahmen eines Sput- 
ter- Prozesses deponiert werden kann. 

Wahrend bei Oblichen Phasenwechselspeichern mit vertikalem 
Aufbau der .elektrische Stromtransport und der thermische Ab- 
transport aus dem Schaltbereich die gleiche (vertikale) 
Richt.ung haben verlauf t beim hier vorliegenden Phasenwech- 
selspeicher gemas dem lateralen Konzept der thermische Fluss 
dominant in vertikaler Richtung wahrend der elektrische 
Schaltstrom des Stromsignals in lateraler Richtung verlauf t. 
Die Optimierung der Stromfuhrung des Stromsignals im Rahmen 
des elektrischen Stromtransports hat unmittelbar Einfluss auf 
den Stromverbrauch des Phasenwechselspeichers . Die Opti- 
mierung der thermischen Umsetzung des Schaltstroms des 
Stromsignals im Schaltbereich hat Einfluss auf den Stromver- 
brauch und die Wiederbeschreibbarkeit bzw. die Geschwindig- 
keit eines Phasenwechselspeichers. Diese beiden wesentlichen 
Optimierungsparameter, elektrischer Stromverbrauch und 
thermischerAbtransport, werden bei dem hier vorliegenden 
Phasenwechselspeicher gemafi dem lateralen Konzept also 
unabhangig und eigenstandig voneinander optimiert. Damit kann ' 
eine weitere Reduktion der Schaltstrome und eine Verbesserung 
der allgemeinen Leistungsf ahigkeit des vorliegenden 
Phasenwechselspeichers erreicht werden. 
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteran- 
spruchen zu entnehinen und get>en im Einzelnen vorteilhafte 
Moglichkeiten an, den verges chlagenen Phasenwechselspeicher 
im Rahman des lateralen Aufbaus und Konzepts hinsichtlich 
Stromminimierung, gleichzeitig einfachem strukturellem Aufbau 
und hinsichtlich weiterer Vorteile im Einzelnen weiterzu- 
bilden. 

Ein besonders bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass der 
Schaltbereich bei einer Verengung zwischen dem ersten und 
zweiten elektrischen Kontakt in der Speichermaterialschicht 
angeordnet ist, wobei eine Abmessung der Verengung geringer 
ist, als eine Abmessung der Speichermaterialschicht am ersten 
Oder zweiten elektrischen Kontakt. Dabei ist die Anordnung 
des Schaltbereichs zwischen dem ersten und zweiten 
elektrischen Kontakt im Wesentlichen durch die Anordnung der 
Verengung gegeben. Insbesondere ist der Schaltbereich durch 
die Verengung zwischen dem ersten und zweiten Kontakt in der 
Speichermaterialschicht gebildet. Die Abmessung der Verengung 
kann dabei. jede Abmessung einer senkrecht zur lateralen 
Ausdehnung gebildeten Durchtrittsf Itche der Stromfuhrung im 
Schaltbereich sein. Je kleiner die Verengung der 
speichermaterialschicht im Schaltbereich dimensioniert werden 
kann, desto geringer wird der fur den thermisch induzierten" 
Phasenwechsel und damit die Widerstandsanderung des 
Phasenwechselmaterials im Schaltbereich benotigte Schaltstrom 
des Stromsignals sein. Der wesentliche Vorteil des hier vor- 
geschlagenen Phasenwechselspeichers liegt darin, dass die 
Verengung aufgrund des lateralen Aufbaus durch die Dicke D 
der Speichermaterialschicht mitbestimmt ist, welche 
technologisch ohne Probleme weit unterhalb von 20nm, 
vorteilhaft unter lOnm oder 5 nm prozessiert werden kann. in 
der lateralen Ausdehnung des Phasenwechselspeichers ist die 
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Verengung durch die Litographie-Gr61Se F mitbestimmt . Dabei 
kaim P zur Zeit ohne weiteres ira Bereich von 130 nm liegen. 
Zukunftig werden fflr F GroSen im Bereich von 45nm oder 
darunter angestrebt. Dabei gilt „Moore's Law", d.h. die 
5 Halbierung von F fuhrt auch zu einer Halbiemng von D. 

Dabei erweist es sich als besonders vorteilhaft, dass sine 
senkrecht zur lateralen Ausdehnung gebildete Durchtrittsf la- 
che der Stromfuhrung im Schaltbereich im Verhaltnis zu einer 
10 Durchtrittsflache der Stromfiihrung am ersteri oder zweiten 
elektrischen Kontakt verengt ist, wobei das Verhaltnis der 
Durchtrittsflachen, also der Flachenkontrast, vorteilhaft 
zwischen 1:2 und 1:100 liegt. Eine derart starke Stromfoku- 
sier\mg in einen entsprechend kleinen durch die Verengxing de- 
15 finierten Schaltbereich lafit sich vorteilhaft gemafi dem hier 
vorgeschlagenen lateralen Aufbau und Konzept des Phasenwech- 
selspeichers ohne weiteres erreichen. Dies fiihrt zu einer er- 
heblichen Stromreduktion xrnd damit zu einer moglichen Inte- 
grationsdichte, die mit einem bisher ublichen vertikalen 
Aufbau eines Phasenwechselspeichers nicht moglich ware. 

Die Verengung kann in der lateralen und/oder vertikalen Aus- 
dehnung des Phasenwechselspeichers realisiert sein. Insbeson- 
dere erweist es sich als vorteilhaft, dass eine Abmessung der 
Verengung in der lateralen Ausdehnung geringer ist, als .eine 
Abmessung der Speichermaterialschicht in der lateralen 
Ausdehnung am ersten oder zweiten elektrischen Kontakt. Dabei 
hat sich eine doppel-kegelformige oder H-formige Struktur als 
besonders geeignet erwiesen. 
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Vorteilhafterweise kann auch eine Abmessung der Verengung in 
der vertikalen Ausdehnung geringer sein, als eirie Abmessung 
der Speichermaterialschicht in der vertikalen Ausdehnving am 
ersten oder zweiten elektrischen Kontakt. Dies kann durch 
•35 eine beliebig ausgestaltete Schichtdickenverringerung der 

Speichermaterialschicht in einer Region zwischen dem ersten 
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und zweiten elektrischen Kontakt erfolgen, die dann im we- 
sentlichen den Schaltbereich bildet. 

GemaS den oben aufgefOhrten Weiterbildxmgen der Erfindxing 
wird also der Schaltbereich vorteilhaft durch eine Ein- 
schnQrung oder Verengung der lateralen und/oder vertikalen 
Ausdehnung der Speichermaterialschicht , also im Phasenwech- 
selmaterial selbst gebildet und angeordnet. Die hochste 
Stromdichte tritt datnit im Schaltbereich auf und induziert 
damit thermisch innerhalb eines durch die Lithographie-GroSe 
P und Schichtdicke D groEenordnungsmalSig bestimmten Volumens 
des Schaltbereichs den Phasenwechsel zwischen der kristalli- 
nen Phase und der amorphen Phase und damit die Widerstand- 
sanderung des Phasenwechselmaterials innerhalb der Speicher- 
materialschicht . 

pies fuhrt auf eine weitere besdnders bevorzugte Weiterbil- 
dung der Erfindung, bei der der erste und/oder der zweite 
elektrische Kontakt xonmittelbar an die Speichermaterial- 
schicht grenzen und der Schaltbereich beabstandet vom ersten 
und/oder zweiten Kontakt in der Speichermaterialschicht ge- 
bildet ist. 

Da die den Schaltbereich definierende Verengung im Phasen- 
wechselmaterial der Speichermaterialschicht selbst iind 
gleichzeitig beabstandet von den direkt an der Speichermate- 
rialschicht angebrachten elektrischen Kontakten angeordnet 
ist, wirkt also das den Schaltbereich umgebende Phasenwech-' 
selmaterial in der Speichermaterialschicht thermisch. isolie- 
rend zwischen dem Schaltbereich und den elektrischen Kontak- 
ten. Aufgrimd des lateralen Konzepts und Aufbaus des vorlie- 
genden Phasenwechselspeichers konnen die hohen Temperaturen 
und die schnellen Temperaturanderungen des Schaltbereichs 
fern von den Kontaktmaterialien der elektrischen Kontakte ge- 
halten warden. 

Der thermische Abstand zwischen Schaltbereich und den elek- 
trischen Kontakten ist also einerseits so grofi gewahlt, dass 
der Schaltbereich und die elektrischen Kontakte thermisch 
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praktisch entkoppelt sind. Dies hat den Vorteil, dass ^in 
Energieabf luss vom Schaltbereich zum elektrischen Kontakt hin 
praktisch unterbunden ist, also zu einer effizienten Ausnut- 
zung des Schaltstroms des Stromsignals hinsichtlich der ther- 
mischen Phasenumwandlxong im Schaltbereich fuhrt, weil sich 
dieser effizienter bis auf die Phasenwechseltemperatur auf- 
heizen kann. Des Weiteren werden die hohen Temperaturen des 
Schaltbereichs fern der Kontaktmaterialien der elektrischen 
Kontakte gehalten, so dass eine atomare Interdif fusion der 
Kontaktmaterialien verhindert wird. Dadurch erweisen sich die 
elektrischen Kontakte, obwohl direkt an der Speichermateri- 
alschicht angebracht, als besonders langlebig. 

Zum anderen wird der thermische Abstand des Schaltbereichs zu 
den elektrischen Kontakten so klein gewahlt, dass im Nor- 
malzustand eine moglichst gute Stromleitf ahigkeit zwischen 
den elektrischen Kontakten gegeben 1st. Es hat sich gezeigt, 
dass der thermische Abstand des Schaltbereichs zu einem der 
elektrischen Kontakte besonders vorteilhaft zwischen 20 bis 
50 nm liegt. Dies garantiert eine ausreichend grolSe Tempera- 
turreduktion zwischen Schaltbereich und elektrischen. Kontak- 
ten und erlaubt gleichzeitig eine ausreichende Stromleitfa- 
higkeit . 

Durch die hier beschriebene besonders bevorzugte Weiterbil- 
dung der Erf indurig konnen also ubliche Kontaktmaterialien der 
Halbleiterindustrie Verwendung finden, wobei der vorgeschla- 
gene Phasenwechselspeicher eine verbesserte Langzeitstabili- 
tat und eine besonders einfache Prozessfuhrung bei der Her- 
stellung erlaubt. Bisher ubliche aufwendige Kontaktschichtsy- 
steme zur Abschirmung oder Isolierung der elektrischen Kon- 
takte vom Schaltbereich unter Verwendung sogenannter „Hea- 
ter^'-Schichten oder Dif f usionsbarrieren (meistens aus TiWNi 
und Graphit) wird damit vermieden. 

Bei den oben aufgefuhrten Weiterbildungen der Erfindung er- 
gibt sich, dass der Schaltbereich vom Stromsignal insbeson- 
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dere dann entlang der lateralen Ausdehnung durchsetzt werden 
kann, wenn der Schaltbereich derart zwischen den elektrischen 
Kontakten angeordnet 1st, dass wenigstens ein thermischer 
Abstand des Schaltbereichs zu jedem der elektrischen Kontakte 
im Bereich von 20 bis 50nm eingehalten werden kann. Ein 
Schaltbereich ist zwischen elektrischen Kontakten 
insbesondere dann entlang einer lateralen Ausdehnving 
angeordnet, wenn die Stromfuhrung im Schaltbereich, oder 
gegebenenfalls daruber hinaus, wenigstens 20nTn, vorteilhaft 
40nm, im wesentlichen parallel zxir Lithogra- 
phie/Depositionsebene erfolgt. 

Dement sprechend muss ein Schaltbereich nicht notwendigerweise 
auf einer direkten Verbindungslinie zwischen einem ersten und 
zweiten elektrischen Kontakt angeordnet sein, sondern 
ausreichend ist, dass der Schaltbereich in einer Region ange- 
ordnet. ist, die entlang der lateralen Ausdehnung zwischen ei- 
nem ersten und zweiten elektrischen Kontakt liegt. Dabei ist 
vorteilhaft der erste und zweite elektrische Kontakt so ange- 
ordnet, dass eine Stromfmirung des Stromsignals durch den 
Schaltbereich besonders einfach entlang der lateralen Aus- 
dehnung erfolgen kann. GemaiS einer bevorzugten Weiterbildung 
der Erf indung ist der Abstand zwischen dem ersten und zweiten 
elektrischen Kontakt im wesentlichen entlang der lateralen 
Ausdehnung ausgerichtet . Dabei sollte eine Verbindungslinie 
zwischen den elektrischen Kontakten im wesentlichen parallel 
zur Lithographie/Depositionsebene verlaufen lond wenn moglich 
nicht mehr als 45° von dieser Ebene abweichen. Im Einzelnen 
kann die Anordnung der elektrischen Kontakte je.nach kon- 
struktiver Ausfiihrung des Phasenwechselspelchers gewahlt 
werden. 

Dabei erweist es sich als .besonders vorteilhaft fur vielerlei 
Anwendungen, dass der Abstand zwischen dem ersten und zweiten 
elektrischen Kontakt entlang der lateralen Ausdehnung ausge- 
richtet ist, wobei der erste elektrische Kontakt unterhalb 
der Speichermaterialschlcht angeordnet ist und der zweite 
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elektrische Kontakt oberhalb der Speichertnaterialschicht an- 
geordnet ist. Urn eine Stromfuhrung des Stromsignals durch den 
Schaltbereich entlang der vertikalen Ausdehniing zu vermeiden, 
ist dabei der erste elektrische Kontakt xmd der zweite elek- 
trische Kontakt jedenfalls nlcht entlang einer vertikalen 
Ausdehnung des Phasenwechselspeichers angeordnet. Die Anord- 
niang eines elektrischen Kontakts lonterhalb der Speichermate- 
rialschicht hat den Vorteil, dass die Kontaktierung des Pha- 
senwechselspeichers siibstratseitig erfolgen kann. 

Fur weitere Anwendungen ist der Abstand vorteilhaft zwischen 
dem ersten und zweiten elektrischen Kontakt entlang der la- 
teralen Ausdehnung ausgerichtet , wobei der erste und der 
zweite elektrische Kontakt oberhalb der Speichermaterial- 
schicht angeordnet sind. 

Insbesondere erweist sich eine Anordnung des Schaltbereichs 
in einer Region zwischen dem ersten und zweiten elektrischen 
Kontakt und unterhalb des ersten und/oder zweiten 
elektrischen Kontakts entlang der lateralen Ausdehnung als 
vorteilhaft . 

Noch eine weitere besonders bevorzugte Weiterbildung der Er- 
findung besteht darin, dass unmittelbar an die Speichermate- 
rialschicht ein Keimbildungsbereidh grenzt. Es hat sich nam- 
lich gezeigt, dass beim Schaltvorgang im" Schaltbereich das 
Kri^tallisieren des amorphisierten Materials im Vergleich zur 
Amorphisierung der langsamere Prozess ist. Dieser kann bis zu 
200ns andauern. Zum Kristallisieren bilden sich zxinachst 
Keime, die dann wachsen bis der Schaltbereich weitgehend 
kristallisiert ist. Ein unmittelbar an die Speichermaterial- 
schicht, vorzugsweise direkt an den Schaltbereich grenzender 
Keimbildimgsbereich verkurzt jedenfalls die Keimbildung void 
ermSglicht es bei der vorliegenden Weiterbildung der 
Erfindung eine Schaltzeit jedenfalls auf bis zu 20 ns zu 
verkurzen . 
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Vorzugsweise ist der Keiitibildxingsbereich in Form einer 
Schicht ausgebildet. Das Keimbildungsmaterial kann ein auf 
einem Nitrid basierendes Material sein. Prozessiert wird ein 
Keimbildxmgsbereich vorzugsweise dadurch dass die 
Prozessierfiache wahrend der Deposition der 
Speichermaterialschicht, also z.B. der Chalkogenidschicht , 
kurzzeitig einer Nj-Prozessatmosphare ausgesetzt wird. Eine 
sich entlang der lateralen Ausdehnung erstreckende Keim- 
bildungsschicht lafit sich besonders vorteilhaf t im Rahmen des 
hier vorgeschlagenen lateralen Konzepts eines Phasenwech- 
selspeichers verwirklichen. Dagegen ware dies im Rahmen eines 
vertikalen Aufbaus nicht moglich, da eine Nitrid- Schicht 
elektrisch isolierende Eigenschaf ten hat und jedenfalls eine 
vertikale Stromfuhning hemmt. 

Vorteilhaft gind bei dem vorgeschlagenen Phasenwechselspei- 
cher der erste und zweite elektrische Kontakt und die Spei- 
chermaterialschicht Teil einer auf einem Substrat aufgebrach- 
ten MESA-Struktur wobei die Speichermaterialschicht uber eine 
thermische Barriere von einer Warmesenke isoliert ist. 
Zwischen der Speichermaterialschicht und der thermischen Bar- 
riere kann vorteilhaft eine Keimbil dungs schicht, insbesondere 
eine a.uf Nitrid-Basis, angeordnet sein. Die thermische 
Barrifere ist vorteilhaft eine auf ZnS:Si02-basierende 
Schicht. Das Phasenwechselmaterial ist vorteilhaft ein chal- 
kogenides Material, z.B. ein GeSbTe-basiertes Material. Die 
Warmesenke kann durch das Substrat -Material, insbesondere ein 
Si-Substrat, gebildet sein. In diesem Fall wSre die Warme- 
senke unterhalb des Phasenwechselspeichers angeordnet. Als 
Warmesenke kann auch eine Metallschicht dienen, die unterhalb 
Oder oberhalb des Phasenwechselspeichers angeordnet sein 
kann. 

Die Erf indung fuhrt in einer Variahte auch .auf eine Phasen- 
35 wechselspeicheranordnung mit einem oder mehreren Phasenwech- 
selspeichern nach einer der vorhergehenden Weiterbildungen, 
wobei von jedem Phasenwechselspeicher jeweils einer der elek- 
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trischen Kontakte mit den anderen der jewel Is einen elektri- 
schen Kontakte zusammen auf gleicbem elektrischen Potenzial 
liegt. Das heiSt jeweils ein Kontakt jedes Phasenwechselspei- 
chers kann beispielsweise auf Masse liegen. Auf diese Weise 
lassen sich unterschiedlichste Anordnungen wie in der Detail - 
beschreibung beispielhaft erlautert realisieren. 

Zur weiteren Ausgestaltung eines Phasenwechselspeichers oder 
einer Phasenwechselspeicheranordnimg getn^ einer der erlau- 
terten Weiterbildungen kann ein Phasenwechselspeicher aufier 
dem ersten und zweiten elektrischen Kontakt je nach Bedarf 
auch einen oder mehrere weitere elektrische Kontakte aufwei- 



sen. 



•Die Erfindung fuhrt auch auf eine Phasenwechselspeicherzelle 
mit einem Phasenwechselspeicher gemaS einer der genannten 
Weiterbildungen der Erfindung und/oder einer Phasenwech- 
selspeicheranordnung, wobei eine Selektionseinheit mit nicht- 
linearer Stromspannungskennlinie vorgesehen ist. Die Selekti- 
onseinheit ist aufgrund ihrer nicht-linearen Strom-Span- 
nungskennlinie zum Ansteuem des Phasenwechselspeichers, z.B. 
im Rahmen eines Arrays, vorgesehen.' Die Selektionseinheit 
kann insbesondere eine Diode oder ein Transistor sein. Bei 
einem Array solcher Phasenwechselspeicherzellen werden z.B. 
fur eine X/Y-Adressierung alle Zellen einer Zeile uber einen 
Adressierkontakt angesprochen sowie uber einen weiteren 
Adressierkontakt alle Zellen einer Spalte. Nur die liber eine 
bestinunte Zeile und eine bestimmte Spalte gleichzeitig 
angesprochene Zeile wird adressiert, da aufgrund der nicht- 
30 linearen Strom-Spannungskennlinie nur fCir die adressierte 

Zeile ein Adressiersignal (z.B. eine Spannung) oberhalb eines 
Threshhoidsignals liegt. 

Grundsatzlich kann eine Selektionseinheit extern zum Phasen- 
35 wechselspeicher angeordnet sein. Es erweist sich dariiber hin- 
• aus als besonders vorteilhaft, dass eine Selektionseinheit im 
Phasenwechselspeicher selbst und/oder in der Phasenwech- 
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selspeicheranordntmg selbst integriert ist. Insbesondere kann 
eine Selektionseinheit zwischen der Speichermaterialschicht 
und dem ersten elektrischen Kontakt und/oder zwischen der 
Speichermaterialschicht und dem zweiten elektrischen Kontakt 
angeordnet sein. Dies ist in den Pig. 8 und 9 der 
Detailbeschreibung im Einzelnen erlautert. Eine solche 
Weiterbildung der Erfindung macht es uberflussig eine Selek- 
tionseinheit extern zum Phasenwechselspeicher zu prozessie- 
ren. Vielmehr kann diese vorteilhaft im Aufbau des Phasen- 
wechselspeichers integriert sein. Fiir diese Art der Weiter- 
bildung der Erfindung erweist sich insbesondere ein Phasen- 
wechselspeicher als geeignet, bei dem der erste elektrische ' 
Kontakt unterhalb der Speichermaterialschicht angeordnet ist. 
Insbesondere fur ein zweidimensionales (2D) -Pha- 
senwechselspeicherzellen-Array eignet sich die Anordnung 
einer Diode als Selektionseinheit zwischen dem ersten 
xanterhalb der Speichermaterialschicht angeordneten Kontakt 
und der Speichermaterialschicht. Insbesondere fur ein 
dreidimensionales (3D) -Phasenwechselspeicherzellen-Array 
eignet sich die Anordnung einer Diode als Selektionseinheit 
zwischen dem zweiten objprhalb der Speichermaterialschicht 
angeordneten Kontakt und der Speichermaterialschicht. 

Die Erfindung fflhrt auch auf ein zweidimensionales (2D) -Pha- 
senwechselspeicherzellen-Array, bei dem eine Anzahl von 
zweidimensional verschalteten und einzeln adressierbaren 
Phasenwechselspeicherzellen gemaJS einer der vorhergehenden 
Weiterbildungen angeordnet sind. 

Im Rahman eines dreidimensionalen (3D) -Phasenwechselspei- 
cherzellen-Arrays lasst sich eine Anzahl von ubereinander an- 
geordneten Speicherschichten in Form von 2D- 
Phasenwechselspeicherzellen-Arrays gemafi einer der 
vorhergehenden Weiterbildungen der Erfindung verschalten. 

Dabei erweist es sich als besonders vorteilhaft, dass jeweils 
direkt iibereinander angeordnete Phasenwechselspeicher 
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iind/oder Zellen tiber ein gemeinsames Via kontaktiert sind. 
Eine Kontaktierung liber ein gemeinsames Via ist besonders 
vorteilhaft im Rahmen des vorliegenden lateralen Konzepts und 
Aufbaus eines Phasenwechselspeichers realisierbar, wShrend im 
5 Rahmen eines vertikalen Aufbaus eines loblichen Phasenwech- 
selspeichers, wie in der US 6,525,953 Bl jede Spalte und 
Z&ile jedes Phasenwechselspeicherzellen-Arrays bei alien 
Speicherschichten des 3D-Arrays einzeln kontaktiert werden 
muss. Dagegen wird bei dem vorliegenden {3D) - 
0 Phasenwechselspeicher zellen- Array mit Phasenwechselspeichern 
gemafi dem lateralen Konzept und Aufbau jede Spalte vmd Zeile 
•fur alle Speicherschichten gemeinsam nur einmal kontaktiert. 

GemaS einer Weiterbild\ing des 3D-Phasenwechselspeicherzellen- 
Arrays nach dem lateralen Konzept und Aufbau sind zur 
Adressierung eines ausgewahlten Phasenwechselspeichers eines 
2D- Phasenwechselspeicher- Zellen -Array jeweils dazu direkt 
iibereinander angeordnete Phasenwechselspeicherzellen uber das 
gemeinsame Via auf ein erstes Potenzial schaltbar \ind dabei 
alle weiteren Phasenwechselspeicherzellen eines jeden 
weiteren 2D -Phasenwechselspeicherzellen- Arrays auf ein zwei- 
tes Potenzial schaltbar. Diese Art der Verschaltung erweist 
sich als besonders vorteilhaft fur die dreidimensionale 
Adressierung des vorliegenden 3D-Phasenwechselspeicherzellen- 
• Arrays. Zum Zwecke der Zeilen/Spalten (X/Y) -Adressieirung fur 
die Ebenen k6nnen iiber das gemeinsame Via alle Phasenwech- 
selspeicherzellen entlang einer Z-Richtung auf ein festes 
Potenzial, als erstes Potenzial, gelegt werden und so eine 
X/Y Auswahl getroffen werden. Die Z -Adressierung erfolgt da- 
bei, indem beim ausgewahlten 2D-Phasenwechselspeicherzellen- 
Array alle Phasenwechselspeicherzellen auf ein freies 
Potenzial, als zweites Potenzial, z.B. auf Masse, gelegt .wer- 
den. Die ubrigen 2D-Phasenwechselspeicherzellen-Arrays 
befinden sich in einem „ floating state / high impedance 
state ~ . 
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Die Erf indung fuhrt auch auf einen Elektronikbaustein mit 
■ integrierter Speicher- und/oder Logik-Fimktion, mit einem 
Phasenwechselspeicher und/bder einer Phasenwech- 
selspeicheranordniing und/oder einer Phasenwechselspeicher- 
zelle und/oder einem Phasenwechselspeicherzellen-Array nach 
einer der oben genannten Weiterbildungen der Erf indung. Dies 
kann insbesondere ein Application-Specific- Integrated-Circuit 
(ASIC) mit integrierter Speicher- urid/oder Logik-Funktion 
sein. Solche Elektronikbausteine finden insbesondere 
Verwendung in Datenverarbeitungs- , Datenubertragungs- und 
„ Consumer Electronics ^'-Geraten wie Handys, Computer sowie 
Video- und/oder Digitalkameras . 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nun nachfolgend an- 
hand der Zeichnung beschrieben, Diese soil die Ausfuhrungs- 
beispiele nicht notwendiger Weise maSstablich darstellen, 
vielmehr ist die Zeichnung, wozu Erlauterung dienlich, in 
schematisierter und und/oder leicht verzerrter Form ausge- 
fuhrt. Im Hinblick auf Erganzungen der aus der Zeichniong xm- 
mittelbar erkennbaren Lehren wird auf den einschlagigen Stand 
der Technik verwiesen. Dabei ist zu berucksichtigen, dass 
vielfaltige Modif ikationen und Anderungen betreffend die Form 
und. das Detail einer Ausfuhrungs form vorgenommen werden kon- 
-nen, ohne von der allgemeinen Idee der Erfindxing abzuweichen. 
Die in der Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den An- 
spruchen of f enbarten Merkmale der Erf indxing konnen sowohl 
einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Ausgestal- 
tung der Erfindung wesentlich sein. Die allgemeine Idee der 
Erfindung ist nicht beschrankt auf die exakte Form oder das 
Detail der im folgenden gezeigten und beschriebenen bevorzug- 
ten Ausfuhrungs form oder beschrankt auf einen Gegenstand, der 
eingeschrankt ware im Vergleich zu den in den Anspruchen im 
beanspruchten Gegenstand. 

Die Figuren der Zeichnung zeigen im einzelnen in: 
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FIG 1 : eine den Phasenwechsel zwischen einer kr is tal linen 
Phase und einer amorphen Phase und damit eine 
Widerstandsandemng des . Phasenwechselmaterials im 
Schaltbereich illustrierende Widerstands- 
Temperatur-Graf ik; 

FIG 2 : ein schematisierter Aufbau eines Phasenwechgelspei- 
chers, bei dem der Schaltbereich entlang einer 
lateralen Ausdehnung des Phasenwechselspeichers 
zwischen dem ersten und zweiten elektrischen 
Kontakt angeordnet ist, wobei eine Stromfuhrving des 
Stromsignals durch den Schaltbereich entlang der 
lateralen Ausdehnung erfolgt; 

FIG 3 : eine bevorzugte erste Ausf uhrungsf orm des 

verges chlagenen Phasenwechselspeichers, bei dem der 
erste elektrische Kontakt unterhalb der 
Speichermaterialschicht angeordnet ist und der 
zweite elektrische Kontakt oberhalb des 
Speicherroaterialschicht angeordnet ist; 



FIG 4 : eine zweite bevorzugte Ausf uhrungsf orm des vorge- 
schlagenen Phasenwechselspeichers, bei dem der 
erste und der zweite elektrische Kontakt oberhalb 
der Speichermaterialschicht 'angeordnet ist; 



FIG 5 : eine erste schematisiert dargestellte Prozessier- 
folge fur eine weitere bevorzugte Ausf uhrungsf orm 
des vorgeschlagenen Phasenwechselspeichers; 

FIG 6 : eine zweite schematisiert dargestellte 

Prozessierf olge noch einer weiteren bevorzugten 
Ausf uhrungsf orm des vorgeschlagenen 
Phasenwechselspeichers ; 
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FIG 7 : eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm einer Phasenwech- 
selspeicheranordn\ing, bei der von jedem 
Phasenwechselspeicher jeweils einer der 
elektrischen Kontakte mit den anderen der jeweils 
5 einen elektrischen Kontakte zusatnmen auf gleichen 

elektrischen Potenzial liegt; 

FIG 8 : eine schematisiert dargestellte besonders 
bevorzugte Ausfuhrungsf orm einer 
0 Phasenwechselspeicherzelle auf einem 

CMOS-Steuertransistor mit Ersatzschaltbild; 

FIG 9 : eine modifizierte schematisiert dargestellte beson- 
ders bevorzugte Ausf iihrungsf orm einer 
Phasenwechselspeicherzelle, bei der eine Diode als 
Selektionseinheit im Phasenwechselspeicher 
integriert ist; 

FIG 10 : ein Ersatzschaltbild fur. eine besonders bevorzugte 
Ausfuhrungsform eines 2D- 
Phasenwechselstieicherzellen-Arrays; 

FIG 11 : eine schematisierte Darstellxing einer besonders be- 
vorzugten Ausfuhrungsform eines 3D- 

Phasenwechselspeicherzellen-Arrays mit 
Ersatzschaltbild; 

FIG 12 : ein schematisiert. dargestellter Elektronikbaustein . 



Figur 1 zeigt eine mit einer Heizrate von 23''C pro Minute 
aufgenommene Widerstands-Temperatur-Graf ik 1, -die den 
Phasenwechsel zwischeri einer .kristal linen Phase 3 und einer 
amorphen Phase 5 und damit eine Widerstandsandenang 7 eines 
Phasenwechselmaterials in einem Schaltbereich einer. Speicher-- 
materialschicht eines Phasenwechselspeichers im Rrinzip 
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verdeutlicht. Die Widerstands^nderung 7 wird in einem 
Phasenwechselspeicher mittels einem Stromsignal uber eine 
Ten?)eraturandenang 9 thearmisch induziert . Ein zu 
bevorzugendes chalkogenides Phasenwechselmaterial kann bei 
Raumtemperatur sowohl in einer stabilen kristallinen Phase 3 
als auch in einer metastabilen amorphen Phase 5 vorliegen. 
Die reversible Phasenumwandlung im Rahmen einer 
Amorphisierung oder Kristallisation, zwischen beiden Phasen 
5, 3 wird von einer signif ikanten Anderung im elektrischen 
Widerstand 7 begleitet und damit zur Speicherung einer 
digitalen Information genutzt. Dabei zeigt ein 
Phasenwechselmaterial vorteilhaft einen extrem grofien dy- 
namischen Bereich einer Widerstandsanderung 7, der mehr als 
drei Grogenordnimgen umfassen kann. Dies hat den Vorteil, 
dass beispielsweise auch eine Multi-Bit-Speicherung in einer 
Phasenwechselspeicherzelle moglich ist. Materialbedingt kann 
eine Phasenwechselspeicherzelle auch mit niedrigen Str6men 
ohne Zerstorung der gespeicherten Informationen gelesen wer- 
den {Non-destructive Readout). Daneben ist es auch bei dem 
JO hier vorliegenden lateralen Konzept und Aufbau eines 

Phasenwechselspeichers je nach Stromzufuhr moglich, einen 
Phasenubergang in liur einem Teil oder dem gesamten • 
Schaltbereich zu bewirken, so dass damit eine mehrwertige 
Logik abhangig von der Stromzufuhr realisierbar ist. Dies 
kann derart erfolgen, daS z.B. bei einem erst en geringen 
Strom nur ein erster kleinerer Teil des Schaltbereichs 
phasenumgewandelt wird und bei einem zweiten hoheren Strom 
ein zweiter grolSerer Teil des Schaltbereichs 
phasenumgewandelt wird. 

Neben den niedrigeren Produktionskosten des hier vorgestell- 
ten lateralen Konzepts im Vergleich zum vertikalen Konzept 
erweist sich insbesondere die Integrationseigenschaf t als 
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wesentlich besser als bei anderen Konzepten, d. h. aufgrund 
des geringeren Schaltstrombedarf s des hier vorliegenden 
Phasenwechselspeichers im lateralen Konzept werden in Zxikiinft 
hdhere Integrationsdichten mit immer weniger Stromverbrauch 
5 realisierbar sein. 



Die Graphik der Figur 1 zeigt eine Abfolge von 
quasistatischen Zustanden, sodalS die dynamischen 
Phasenumwandlungsprozefie einer Kristallisation 13 und einer 
Amorphisierung 11 immerhin im Prinzip verdeutlicht werden 
konnen. Die ProzeSe sind hier jedenfalls durch entsprechende 
Pfeilrichtungen angedeutet. Dabei ist der 
KristallisitionsprozeS 13 der langsamere ProzeS. Der 
AmorphisierungsprozeS 11 ist dagegen der schnellere Prozefi, 
der nicht wirklich durch eine Abfolge von quasistatischen 
Zustanden beschrieben werden kann. In der Graphik ist die 
Amorphisierung 11 durch eine gestrichelte Linie angedeutet. 

Die Figur 1 kann fixr den Betriebsfall eines 
Phasenwechselspeichers das Prinzip veranschaulichen. Im 
Betriebsfall liegen die Tempera turschwankungen 9 um ca. 
3 00°C liber den in der Graphik gezeigten. 



Im Binzelnen wird der Phasenwechsel zwischen der kristallinen 
Phase 3 und der amorphen Phase 5 im Phasenwechselmaterial 
durch geschicktes Heizen und Abkuhlen im Rahmen einer, vor- 
teilhaft gepulsten, Schaltstromzufiihrung eines Stromsignals 
erreicht. Fijr die Amorphisierung 11 wird das Phasenwechselma- 
terial zunachst aufgesichmolzen. ■ Durch eine schnelle Abkuhlung 
der Schmelze erstarrt diese im amorphen Zustand 5. Eine Be- 
dingung fur die Amorphisieriing 11 ist, dass die Abkuhlrate 
yon der Schmelztemperatur bis zu .einer Glastemperatur, welche 



in der Regel bei ca. 2/3 der Schmelztemperatur liegt, groSer 
ist als die Keimbildungs- und Wachstumsrate im 
Temperaturbereich. Die Abkuhlrate von der Glasteniperatur bis 
zur Raumtemperatur spiel t fiir die Amorphisieirung 11 keine 
Rolle. Der typische Wert einer krit-ischen Abkuhlrate liegt 
zwischen 10^ bis 10^° K/sec . Obwohl der amorphe Zustand 5 
meta-stabil ist, betragt die Stabilitatsdauer mehr als 10 
Jahre bei Raumtemperatur, was eine auch fur 

Langzeitspeicherungen \mkritische Stabilitatsdauer darstellt. 

pie Kristallisation 13 des amorphisierten Materials 5 zum 
kristallinen Zustand 3 erfolgt durch Erwarmiing uber die 
Glastemperatur, wobei die maximale Temperatur unterhalb der 
Schmelztemperatur verbleibt. In diesem Temperaturbereich ist 
die Keimbildungs- und Wachstumsrate maximal. Bei dem hier 
vorliegenden Konzept wird im Rahmen einer Ausbil dungs form wie 
anhand der Figuren 3 und 4 erlautert, vorteilhaft ein Keim- 
bildungsbereich unmittelbar an die Speichermaterialschicht 
angrenzend angeordnet, da auf diese Weise die Keimbildung 
verkurzt werden kann \md eine Schaltzeit bei der Kristalli- 
sation auf bis zu 20ns verkiirzen kann, wahrend sonst 
liblicherweise Schaltzeiten im Rahmen von 200ns erreichbar 
sind . 

Die Amorphisieming 11 land die Kristallisation 13 f inden also 
jeweils bei einer geeigneten hohen Temperatur und mit 
unterschiedlicher Dynamik statt. Die Phasenumwandlungen 11, 
13 in einem Phasenwechselspeicher werden bei der hier 
erlauterten Ausf uhrungsf orm durch drei Pulse fur einen 
Lesevorgang (Read) , eine Kristallisation 13 (Set.) und eine 
Amorphisierung 11 (Reset) genutzt. 



25 



5 



10 



15 



Fur die Set-Operation wird ein verhSltnismaSig „langer« 
Schaltstromimpuls verwendet, dessen typische PulslSngen im 
Bereich von 50ns liegen. Durch ohmsche Verluste steigt die 
Temperatur 9 im Schaltbereich fiber die Glastemperatur an. So 
lange der Puis anliegt wird der Schaltbereich kristallisiert . 

Fur die Reset-Operation wird der kristalline Schaltbereich 
durch einen verbal tnistnaSig „kurzen« Puis uber die Schmelz- 
temperatur aufgeheizt, wobei typische Pulslangen unterhalb 
von 10ns liegen. Durch rasches Abkuhlen nach Abschalten des 
Pulses erstarrt die Schmelze im amorphen Zustand 5. 

Pur die Read-Operation der gespeicherten Inf ormationen wird • 
eine TUitwort, z.B. ein Spannungs zustand, des 

Phasenwechselspeichers/Phasenwechselspeicherzelle auf einen 
schwachen Strompuls gemessen. Die Pulslange hSngt dabei- nur 
von der Integrations zeit der Strommessstuf e ab und liegt im 
Bereich von etwa 10ns. 

10 Fur weitergehende grundlegende Erlauterungen zur 

physikalischen Wirkungsweise eines Phasenwechselspeichers 
wird auf den oben erwahnten Artikel „Nonvolatile, High 
Density, High Performance Phase-Change Memory" von Tyson, 
Wicker, Lowrey, Hudgens und Hunt in IEEE 2000, Seiten '385 bis 
390, verwiesen. 

Figur 2 zeigt den schematisierten Aufbau eines Phasenwech- 
selspeichers 21 mit einer Speichermaterialschicht 23 eines 
Phasenwechselmaterials und einem ersten elektrischen Kontakt 
25 und einem zweiten elektrischen Kontakt 27, die viber einen 
Abstand 29 voneinander beabstandet sind. Ober die Kontakte 
25, 27 ist ein Schaltbereich 31 der Speichermaterialschicht 
23 von einem Stromsignal durchsetzbar . Mittels dem 
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Stromsignal ist ein beispielhaft anhand der Pigur 1 
erlauterter Phasenwechsel 11, 13 zwischen einer kristallinen 
Phase 3 land einer amorphen Phase 5 und damit eine 
Widerstandsanderung 7 des Phasenwechselmaterials im 
5 schaltbereich 31 mittels einer Temperaturanderung 9 thermisch 
induzierbar. Gemafi dem vorliegenden lateralen Konzept und 
Aufbau des Phasenwechsel speichers ist der Schaltbereich 31 
entlang einer lateralen Ausdehnung 33 des 

Phasenwechseispeichers 21 zwischen dem ersten elektrischen- 
I Kontakt 25 und dem zweiten elektrischen Kontakt 27angeord- 
net, wobei eine Stromfuhrung 35 des Stromsignals durch den 
Schaltbereich 31 entlang der lateralen' Ausdehnung 33 erfolgt. 

Pigur 3 zeigt eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform eines 
vorgeschlagenen Phasenwechseispeichers 41. In der Ansicht (a) 
ist im Schnitt der Aufbau der Ausfuhrungsform entlang einer 
vertikalen Ausdehnung 43 des Phasenwechseispeichers 41 
gezeigt. In der Ansicht (b) ist die Ausfuhrungsform entlang 
einer lateralen Ausdehnung 45 des Phasenwechseispeichers 41 
gezeigt. Vorliegend ist der erste el ektrische Kontakt 47 
unterhalb der Speichermaterialschicht 49 angeordnet und der 
zweite elektrische Kontakt 51 oberhalb der 
Speichermaterialschicht 49 angeordnet. Bei dieser 
Ausfuhrungsform des Phasenwechseispeichers 41 sind die 
elektrischen Kontakte 47, 51 metallisch. Der aktive Bereich 
des Phasenwechseispeichers 41 ist mit Siliziumoxid (SiO^) 
passiviert 53. Die Speichermaterialschicht 49 besteht bei 
dieser Ausfuhrungsform aus einem GeSbTe-basierten Phasenwech- 
selmaterial. Eine . darunter liegende Nitrid-Schicht 55 unter- 
stutzt die Kristallkeimbildung, urn ein schne.lleres und ' 
reproduzierbareres Schalten des Schaltbereichs zu ■ 
ermoglichen. Eine wiederum darunter liegende ZnS : SiO,-Schicht 
57 dient als einstellbare thermische Barriere und elektrische 



Isolation zur Silizium-Warmesenke 59/ die bei dieser 
Ausfuhrungsf orm durch ein p-Si-Substrat gebildet ist. Der 
Schaltbereich 61 ist entlang einer lateralen Ausdehniong 45 
des Phasenwechselspeichers 41 zwischen dem ersten 
elektrischen Kontakt 47 und dem zweiten elektrischen Kontakt 
51 angeordnet, wobei eine Stromfuhrung 63 des Stromsignals 
durch den Schaltbereich 61 entlang der lateralen Ausdehnung 
45 erfolgt. Insbesondere ist bei dieser Ausfuhrungsf ojrm der 
Schaltbereich 61 bei einer Verengung 65 zwischen dem ersten 
elektrischen Kontakt 47 und dem zweiten elektrischen Kontakt 
51 in der Speichermaterialschicht 49 angeordnet. Die Abmes- 
sung 67 der Verengung 65 ist dabei geringer als eine Abmes- 
sung 69 der Speichermaterialschicht 49 am ersten elektrischen 
Kontakt 47 Oder zweiten elektrischen Kontakt 51. Die Veren- 
gung 65 ist bei dieser Ausfuhrungsf orm in der lateralen Aus- 
dehnung gebildet. 

Figur 4 zeigt eine zweite bevorzugte Ausfuhriingsf orm 71 des 
vorgeschlagenen Phasenwechselspeichers, bei dem im 
Unterschied zur Figur 3 der erste elektrische Kontakt 73 und 
der zweite elektrische Kontakt 75 oberhalb der 

Speichermaterialschicht 49 angeordnet sind. Der Schaltbereich 
61 ist bei dieser Ausfuhrungsf orm 71 in einer Region zwischen 
und- unterhalb dem ersten elektrischen Kontakt 73 und zweiten 
elektrischen Kontakt 75 entlang der lateralen Ausdehnung 45 
angeordnet. Die Ansichten (a) und (b) der Figur 4 zeigen eine 
im Vergleich zur Figur 3 modifizierte Stromfuhrung 77 des 
Stromsignals durch den Schaltbereich 61 entlang der lateralen 
Ausdehnung 45 des Phasenwechselspeichers 71. Im ubrigen 
werden fur f unktionsgleiche Elemente dieser Ausfuhrungsf oarm 
die gleicheh Bezugszeichen wie in Figur 3 benutzt. 
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Sowohl in Ficfur 3 als auch in Figur 4 grenzt der erste elek- 
trische Kontakt 73, 47 vmd/oder der zweite elektrische Kon- 
takt 75, 51 unmittelbar an die Speichermaterialschicht 49 und 
der Schaltbereich 61 ist beabstandet vom ersten elektrischen 
Kontakt 73, 47 und/oder zweiten elektrischen Kontakt 75, 51 
in der Speichermaterialschicht 49 gebildet. Der thermische 
Abstand 79 des Schaltbereichs 61 von den elektrischen Kontak- 
ten 73, 47 und 75, 51 betragt vorzugsweise zwischen 20nm und 
50nm. 

In Figur 3 und Figur 4 wurden jeweils eine Verengung 65 ent- 
lang der lateralen Ausdehnuhg 45 gebildet. Daruber hinaus, 
konnte auch eine Verengung der Speichermaterialschicht 49 
entlang der vertikalen Ausdehnung 43 erfolgen, was in den Fi- 
guren 3 und 4 nicht gezeigt ist, aber anhand der Figur 6 er- 
lautert wird. 
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In der lateralen Ausdehnung 45 wird die StrukturgroSe durch 
die Lithographiegrdfie F bestimmt, die bei derzeitiger 
Technologie jedenfalls in einem Bereich von etwa 45nm bis 
130nm liegt, mit zukunf tiger Technologie wohl auch unterhalb 
von 45nm. in der vertikalen Ausdehnung lasst sich der 
Schaltbereich bei dem hier vorliegenden lateralen Konzept 
eines Phasenwechselspeichers 41, 71 dariiberhinaus bis auf 
eine Dicke D weit unterhalb von 5nm bis hin zu einer atomaren 
Schichtdicke von 0,5nm prozessieren . Die iiber die Grofien F x 
D senkrecht zur lateralen Ausdehnung 45 gebildete 
Durchtrittsflache der Stromfmirung 63, 77 im Schaltbereich 61 
ist bei dem vorliegenden lateralen Konzept und Aufbau eines 
Phasenwechselspeichers 41, 71 wesentlich geringer als die 
durch F^ kleinst mSgliche Durchtrittsflache der Stromfiihrung 
bei einem Phasenwechselspeicher im iiblichen vertikalen 
Aufbau. Je nach Bedarf lasst sich bei der hier erlauterten 
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ersten und zweiten bevorzugten Ausf Minings form der Piguren 3 
und 4 ein Verhaltnis der Durchtrittsf lache der Stromfuhrung 
63, 77 im Schaltbereich 61 zu einer Durchtrittsf lache der 
Stromfuhrxing am ersten elektrischen Kontakt 47, 73 oder 
zweiten elektrischen Kontakt 51, 75 verengen, wobei das 
Verhaltnis der Durchtrittsf lachen vorzugsweise zwischen 1:2 
und 1:100 liegt. 

Figur 5 zeigt eine erste schematisiert dargestellte Prozes- 
sierfolge in drei Schritten (a), (b) und (c) • fur eine weitere 
bevorzugte Ausfuhrungsf orm eines vorgeschlagenen Phasenwech- 
selspeichers 81. Die oberen Darstellungen zeigen jeweils eine 
Drauf sicht entlang der lateralen Ausdehnung 83 . Die unteren 
Darstellungen zeigen jeweils eine Schnittansicht entlang der 
vertikalen Ausdehnung 85. Ausgangsmaterial fur diese 
grundlegende Prozessierfolge ist ein Siliziumsubstrat 87, auf 
dem ein Schicht system als MESA-Struktur 89 mit den einzelnen 
Schichten in der Lithographie/Depositionsebene entlang der ■ 
lateralen Ausdehnung 83 deponiert werden. Das Substrat 87 
dient bei dieser Ausfuhrungsf orm gleichzeitig als Warmesenke. 
Auf dem Substrat 87 wird zunachst ein Isolator als 
Warmeleitungsschicht 91 und Isolation aufgebracht. Bei dieser 
Ausfuhrungsf orm ist dies eine ZnS : SiOa-Schicht , wobei das 
Verhaltnis von ZnS zu SiOa 70:30 betragt. Danach wird ein 
Phasenwechselmaterial als eine Speichermaterialschicht 93 
aufgebracht. Bei dieser Ausfuhrungsfo3an ist das 
Phasenwechselmaterial ein [Sn] :GeSbTe-basiertes Material. 
SchlieSlich wird eine Passivierungsschicht 95, hier aus SiOz, 
aufgebracht. Im Schritt (b) wird iiber einen geeigneten 
Litbgraphie- und Atzprozess eine MESA-Struktur definiert und 
strukturiert. Im Schritt (c) werden iiber einen Lithographie- 
und Atzprozess Kontaktf enstern in der Passivieriingsschicht 95 
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geoffnet und uber einen Lif t-Of f-Prozess mit elektrischen 
Kontakten 97 metallisiert. 

Figur 6 zeigt eine zweite schematisiert dargestellte Prozes- 
sierfolge in funf Schritten (a) , (b) , (c) , (d) und (e) noch 
einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsf orm des vorgeschlage- 
nen Phasenwechselspeichers 101. Dieser ist wiederum iiber eine 
MESA-Struktur 103 realisiert. Die oberen Darstellungen zeigen 
jeweils eine Draufsicht entlang der lateralen Ausdehnung 83. 
Die unteren Darstellungen zeigen jeweils eine Schnittansicht 
entlang der vertikalen Ausdehnung 85. 

Die vorliegende bevorzugte Ausfiihrungsfonn des Phasenwech- 
selspeichers 101 hat den Vorteil eines verringerten Bahnwi- 
derstands und einer Zellenpassivierung. Der verringerte Bahn- 
widerstand hat eine geringere Betriebsspannung zur Folge und 
die zellenpassivierung verhindert eine Eindif fusion von umge- 
bendem Luf tsauerstof f . Ausgangspunkt bei der weiteren bevor- 
zugten Ausfuhrungsform der Figur 6 ist ein im Bild (a) 
dargestelltes modif iziertes Schiehtsystem aus einem Substrat 
105, einer Warmeleitungsschicht 107, einer 
Speichermaterialschicht 109 und nunmehr einer elektrisch 
leitenden Schicht 111 als oberster Schicht.' 

Uber einen geeigneten Lithographic- und Atzprozess (b) wird- 
zunachst eine MESA-Struktur definiert und strukturiert . Ein 
weiterer Lithographie- und Atzprozess (c) definiert und 
strukturiert einen Graben 113 in der Region des Schaltbe- 
reichs. Der Graben 113 trennt einerseits die oberste elek- 
trisch leitende Schicht m auf und definiert somit eine Po- 
sition der elektrischen Kontakte 115 vor. Andererseits wird 
durch Einstellen der Atztiefe 117 die Dicke D des Schaltbe- 
reichs 119 eingestellt. Damit wird auch der Stromverbrauch 
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des Phasenwechselspeichers loi eingestellt. Bei dieser weite 
ren Ausfiihrungsform des Phasenwechselspeichers 101 der Pigur 
6 ist also, die Dicke D der Speichermaterialschicht 109, als 
Abmessimg einer Verengung in der vertikalen Ausdehnung 85, 
geringer als eine Abmessung 121 der Speichermaterialschicht 
109 in der vertikalen Ausdehnung 85 an der Kontaktierung, 
bestehend aus den elektrischen Kontakten 115 und der 
aufgetrennten elektrisch leitenden Schicht 111. 



Mit Hilfe eines geeigneten Depositionsprozesses (d) wird die 
bestehenden Schichtf olge" mit einer Passivierung 123 versehen. 
In einem weiteren Schritt (e) werden iiber einen Lithographie- 
und Atzschritt Kontaktf enster in die deponierte Passivierung 
123 strukturiert. und wiederum mit Hilfe eines Lif t-Of f -Pro- ' 
15 zesses mit elektrischen Kontakten 115 metallisiert . 

Figur 7 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer Phasen- 
wechselspeicheranordnung 131, die einen ersten Phasenwech- 
selspeicher 133 einen zweiten Phasenwechselspeicher 135 und 
einen dritten Phasenwechselspeicher 137 miteinander 
verknflpft. Dabei ist von jedem Phasenwechselspeicher 133, 
135, 137 jeweils einer der elektrischen Kontakte 139, 141, 
143 zusammen mit den anderen der jeweils einen elektrischen 
Kontakte 139, 141, 143 zusammen auf gleichem elektrischen 
Potential gelegt, indem die elektrischen Kontakte 139, I4i 
und 143 auf ein alien gemeinsames Pad 145 gefiihrt sind, das 
auf Masse 147 gelegt ist. Den jeweils anderen elektrischen 
Kontakten 149, 151, 153 ist ein jeweils schaltbares festes 
Potenzial uber ein weiteres jeweils zugeordnetes Pad 155, 
157, 159 zugeordnet. 

Diese AusfOhrungsform einer Phasenwechselspeicheranordnung 
131 ist lediglich als ein Beispiel von vielen je nach Bedarf 
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ausfuhrbaren Ausfmirungsformen einer Phasenwechselspeicher- 
anordnung zu verstehen. 

Der Aufbau einer Phasenwechselspeicherzelle aus einem 
5 - Phasenwechselspeicher oder einer Phasenwechselspeicheranord- 
nung erfolgt gemaS der in den Figuren 8 und 9 schematisiert 
dargestellten Ausf uhriingsf ormen im Rahmen einer CMOS -Integra- 
tion von Phasenwechselspeicherzellen im lateralen Aufbau und 
Konzept . 

Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform eiiier Integration 
eines Phasenwechselspeichers 161 erfolgt, wie in Figur 8, 
gezeigt, uber einen ersten elektrischen Kontakt 163 auf einem 
CMOS-Steuertransistor 165. Das entsprechende Brsatzschaltbild 
ist auf der rechten Seite der Figur 8 gezeigt. Die 
Phasenwechselspeicherzelle 167 der Figur 8 ist auf einem 
Siliziumsubstrat- 169 prozessiert und im ubrigen mit einer 
Passivierung 171 versehen. Der Steuertransistor 165 definiert 
bei dieser Ausfuhrungsform uber Source oder Drain eine Bit- 
Line BL, liber sein Gate eine Word-Line WL und uber Source 
Oder Drain einen Schaltkontakt 173 zur metallischen 
Kontaktierung 163. 

Der Phasenwechselspeicher 161 ist mit einer Passivierung I7i 
versehen und weist einen zwischen dem ersten elektrischen 
Kontakt 163 und dem zweiten elektrischen Kontakt 175 beab- 
standet angeordneten Schaltbereich 177 in einer Speichermate- 
rialschicht 179 auf. Bei der in Figur 8 gezeigten Ausfuh- 
rungsform des Phasenwechselspeichers 161 befindet sich eine 
Warmesenke 181 als Metallschicht <iber der Speichermaterial- 
schicht 179, wobei die Speichermaterialschicht 179 und die 
warmesenke 181 uber eine Isolationsschicht 183 zur thermi- 
schen und elektrischen Isolation von der Speichermaterial- 
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schicht.179 isoliert ist. Die als ganzflachige Metallsierung 
ausgebildete Warmesenke 181 bildet bei der hier vorliegenden 
Ausffihrungsform eines Phasenwechselspeichers 161 auch den 
Masseanschluss 185. 

Figur 9 zeigt eine im Vergleich zur Pigur 8 modifizierte 
bevorzugte Ausfuhrungsform einer Phasenwechselspeicherzelle 
187. Funktionsgleiche Elemente der Phasenwechselspeicherzelle 
187 der Figur 9 und der Phasenwechselspeicherzelle 167 der 
Figur 8 wurden mit gleichen Bezugszeichen versehen. Bei der 
Ausfuhrungsform der Phasenwechselspeicherzelle 187 ist im 
Unterschied zu der Ausfuhrungsform einer Phasenwech- 
selspeicherzelle 167 nicht ein Transistor 165 als 
Selektionseinheit mit nicht -linearer Stromspannungskennlinie 
15 zur Ansteuerung vor den Phasenwechselspeicher 162 geschaltet, 
sondern eine Diode 191. Dabei kann der obere, zweite 
elektrische Kontakt 175 als Word-Line und der untere, erste 
elektrische Kontakt 163 als Bit-Line (oder umgekehrt) direkt 
fur eine anhand der Figuren 10 und ll erlauterte X/Y 
20 Adressierung genutzt werden. 

Die Diode 191 ist welters im Phasenwechselspeicher 162 
integriert. Bei der Phasenwechselspeicherzelle 167 der Figur 
8 war der Transistor 165 als Selektionseinheit extern vor den 
Phasenwechselspeicher 161 geschaltet. Vorliegend ist bei der 
Phasenwechselspeicherzelle 187 der Figur 9 die Diode 191 
zwischen der Speichermaterialschicht 179 und dem ersten 
elektrischen Kontakt 163 des Phasenwechselspeichers 162 
angeordnet. 
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In einer Abwandlung dieser Ausfuhrungsform konnte eine belie- 
bige Selektionseinheit auch zwischen der Speichermaterial- 
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schicht 179 und dera zweiten elektrischen Kontakt 175 angeord- 
net sein. 

Die Integration einer Selektionseinheit , vorliegend einer 
Diode 191, hat den Vorteil, dass dies die Prozessierung einer 
Phasenwechselspeicherzelle 187 erheblich vereinfacht und 
zudem aufgnind des verringerten Raumbedarfs die Integra- 
tionsdichte fur eine Phasenwechselspeicherzelle 187 erheblich 
erhoht . 

Fur zukunftige Speicherkonzepte wird der Kostenfaktbr ,,bit 
per area ratio" eine dominante Rolle spielen. Uberlegungen, 
die eigentlichen Phasenwechselspeicherzellen ubereinander zu 
„stapeln" und damit dreidimensionale 3D-Phasenwechselspei- 
cher-Zellen-Arrays zu bilden sind in diesem Zusammenhang sehr 
reizvoll. Vorliegend bietet der laterale Aufbau und das 
laterale Konzept eines hier erlauterten 

Phasenwechselspeichers einen fur diese Art der Integration 
entscheidenden Vorteil gegenuber dem vertikalen Aufbau eines 
liblichen Phasenwechselspeichers . 

Der Aufbau eines 3D-Phasenwechselspeicher-Zellen-Arrays er- 
folgt mit einer Anzahl von ubereinander angeordnetan 
Speicherschichten in Form von 2D- Phasenwechselspeicher- 
zellen -Array s . Ein 2D-Phasenwechselspeicher-Zellen-Array 201 
ist in Figur 10 im Detail (a)- und als Ersatzschaltbild (b) 
gezeigt. Das 2D-Phasenwechselspeicher-Zellen-Array 201 
umfasst eine Anzahl von zweidimensional im Rahmen einer 
Zeilen/Spalten (x/y) -Adressierung verschalteten und einzeln 
adressierbaren Phasenwechselspeicherzellen 2Q3. Jede der 
Phasenwechselspeicherzellen 203 ist vorliegend jeweils aus 
einem Transistor 205 und einem Phasenwechselspeicher 207 
aufgebaut. Bevorzugt wird anstatt eines Transistors eine 
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Diode verwendet. Ein in Figur 11 gezeigtes 3D- 
Phasenwechselspeicher-Zellen-Array 211 ist in seinem 
dreidimensionalen Aufbau (a) und als Ersatzschaltbild (b) ge- 
zeigt. Es weist eine Anzahl von ubereinander angeordneten 2D- 
Phasenwechselspeicher-Zellen-Arrays 213 auf . Dabei sind je- 
weils direkt Qbereinander angeordnete Phasenwechselspeicher 
215 von einem Auswahltransistor 217 iiber ein gemeinsames Via 
219 angesteuert und kontaktiert. Eine solche Integration ist 
bei einem Phasenwechselspeicher im vertikalen Aufbau nur 
bedingt moglich und bisher nicht realisiert, da ein ge- 
meinsames Via nicht oder nur unter zusatzlichem Platzaufwand 
realisiert werden kann. Vielmehr ist, wie in der US 6,525,953 
Bl beschrieben, ein ubliches 3D-Phasenwechselspeicher-Zellen- 
Array auf die separate Kontaktierung jedes einzelnen Zeilen- 
und Spaltenkontaktes (entsprechend als Word- oder Bit -Line 
Oder umgekehrt) bei alien Speicherschichten angewiesen. 

Dagegen erfolgt bei der vorliegenden Ausfiihrungsf orm eines 
3D-Phasenwechselspeicherzellen-Arrays 211 der Figur 11 die 
Schaltung von jeweils direkt iibereinander angeordneten Pha- 
senwechselspeichern 215 uber das gemeinsame Via 219 auf ein 
erstes. festes Potential. Auf diese Weise erfolgt die Zei- 
len/Spalten (x/y) Adressierung fur die Ebenen. Alle iiberein- 
ander liegendfen Phasenwechselspeicher 215 entlang einer Z- 
Richtung liegen somit auf dem durch das Via 219 vorgegebenen 
festen ersten Potenzial. Die Z -Adressierung, beispielsweise 
die Auswahl der unteren Phasenwechselspeicherzelle 215 in der 
Ausfiihrungsf orm 211 der Pigur 11, erfolgt bei dieser 
Ausfiihrungsform indent alle anderen 

Phasenwechselspeicherzellen der weiteren 2D-Pha- ' 
senwechselspeicherzellen- Arrays auf ein zweites, freies, 
z. B. Massepotenzial 221 gelegt werden. 



Figur 12 zeigt einen Elektronikbaustein 225 (Embeded Device , 
z.B. ASICS), der eine integrierte Speicher- 227 und/oder 
Logikfunktion 223 vereinigt . Dabei waist die integrierte 
Speicher- 22 7 und/oder Logikfunktion 223 einen Pha- 
senwechsel speicher , eine Phasenwechselspeicheranordnung, eine 
Phasenwechselspeicherzelle oder ein Phasenwechselspeicher- 
Zellen-Array der oben beschriebenen Art auf - 

Zusammenf assend ist die Stromf lussbegrenzung zum Schalten ei- 
nes Phasenwechsel speicher s (PC-RAM) ein wesentliches Problem 
bei Phasenwechsel speichern bekannter Art. Dabei basieren alle 
bisherigen Konzepte zur Realisierung eihes Phasenwechsel spei- 
cher s auf einer vertikalen Stromf lihrung, die senkrecht zur 
lateralen Ausdehnung des Phasenwechselspeichers zwischen zwei 
ubereinander liegenden elektrischen Kontakten erfolgt. Be- 
kannte Phasenwechselspeicher sind also fur eine zur Lithpgra- 
phie/Depositionsebene vertikale Stromf lihrung ausgelegt . 
Eine besonders effiziente Strombegrenzung wird erreicht bei 
einem Phasenwechselspeicher 21, 41, 71, 81, 101, 161, 162, 
215 mit einer Speichearmaterialschicht 23, 49, 93, 109, 179 
eines Phasenwechselmaterials, und einem ersten 25, 47; 73, 
97, 115 und zweiten 27, 51, 75, 97, 115 elektrischen Kontakt, 
die von einander beabstandet sind imd uber die ein 
Schaltbereich 31, 61, 119, 177 der Speichermaterialschicht 
23, 49, 93 4 109, 179 von einem Stromsignal durchsetzbar ist, 
wobei mittels dem Stromsignal ein Phasenwechsel 11, 13 
zwischen einer kristallinen Phase 3 .und einer amorphen Phase 
5 und damit eine Widerstandsanderung 7 des 

Phasenwechselmaterials im Schaltbereich 31, 61, 119, 177 in- 
duzierbar ist. Bei einem solcheh Phasenwechselspeicher ist im . 
Rahmen desneuen Konzepts vorgeseheri, dass der Schaltbereich' 
31, 61, 119, 177 entlang einer lateralen Ausdehnung 33, 45, 
83 des Phasenwechselspeichers zwischen dem ersten 25, 47, 73, 
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97, 115 und zweiten 21, 51, IS, 91, 115 elektrischen Kontakt 
angeordnet ist, wobei eine Stromfuhrung 35, 63, 77 des 
Stromsignals durch den Schaltbereich 31, 61, 119, 177 entlang 
der lateralen Ausdehnung 33, 45, 83 erf olgt . Unter anderem 
lasst sich auf diese Weise eine senkrecht zur lateralen 
Ausdehniing gebildete Durchtrittsflache der Stromfuhrung 35, 
63, 77 erheblich verringern, so dass der fur ein Stromsignal 
benotigte Schaltstrom erheblich verringert ist. 

Das neue Konzept fuhrt auch auf eine Phasenwechselspeicher- 
anordnung 131, eine Phasenwechselspeicherzelle 167, 187, 203, 
ein 2D-Phasenwechselspeicherzellen-Array 2 01, 213, ein 3D- 
Phasenwechselspeicherzellen-Array 211 und einen 
Elektronikbaustein 225. 
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Patentanspruche 

1. Phasenwechselspeicher (21, 41, 71, 81, 101, 161, 162, 215) 
mit einer Speichermaterialschicht (23, 49, 93, 109, 179) 
eines Phasenwechselmaterials, iind einem ersten (25, 47, 
73, 97, 115) und zweiten (27, 51, 75, 97, 115) 
elektrischen Kontakt, die von einander beabstandet sind 
und liber die ein Schaltbereich (31, 61, 119, 177) der 
Speichermaterialschicht (23, 49,. 93, 109, 179) von einem 
Stromsignal durchsetzbar ist, wobei mittels dem 
Stromsignal ein Phasenwechsel (11, 13) zwischen einer 
kristallinen Phase (3) und einer amorphen Phase (5) und *. 
damit eine Widerstandsanderung (7) des 

Phasenwechselmaterials im Schaltbereich (31, 61, 119, 177) 
induzierbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schaltbereich (31, 61, 119, 177) entlang einer lateralen 
Ausdehnung (33, 45, 83) des Phasenwechselspeichers zwischen 
dem ersten (25, 47., 73, 97, 115) und zweiten (27, 51, 75, 97,' 
115) elektrischen Kontakt angeordnet ist, wobei eine 
Stromfiihrung .(35, 63, 77) des Strpmsignals durch den 
Schaltbereich (31, 61, 119, 177) entlang der lateralen 
Ausdehnung (33, 45, 83) erfolgt. 

2. Phasenwechselspeicher (21, 41, 71, 81, 101, 161, 162, 215) 

nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der Schaltbereich (31, 61, 119, 177) bei einer Verengung ' (65) 
zwischen dem ersten (25, 47, 73, 97, 115) ixnd zweiten (27, 
51, 75, 97, 115) elektrischen Kontakt in der 
Speichermaterialschicht (23, 49, 93, 109, 179) angeordnet 



ist, wobei eine Abmessurig (67, D) der Verengung (65) geringer 
ist, als eine Abmessung (69, 121) der Speichermaterialschicht 
(23, 49, 93, 109, 179) am ersten (25, 47, 73, 97, 115) oder 
zweiten. (27, 51, 75, 97, 115) elektrischen Kontakt. 

3. Phasenwechselspeicher (21, 41, 71, 81, 101, 161, 162, 215) 
nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
eine senkrecht zur lateralen Ausdehnung gebildete Durch- 
trittsflache der Stromfuhning (35, 63, 77) im Schaltbereich 
(31, 61, 119, 177) im Verhaltnis zu einer Durchtrittsf lache 
der Stromfuhrung (35, 63, 77) am ersten (25, 47, 73, 97, 115) 
Oder zweiten (27, 51, 75, 97, 115) elektrischen Kontakt 
vererigt ist, wobei das Verhaltnis der Durchtrittsf lachen 
zwischen 1:2 und 1:100 liegt. 

4. Phasenwechselspeicher (41, 71) nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Abmessung (67) der Verengung (65) in der lateralen ' 
Ausdehnung (45) geringer ist, als eine Abmessung (69) der 
Speichermaterialschicht (49) in der lateralen Ausdehnung (45) 
am ersten (47, 49) oder zweiten (51, 75) elektrischen 
Kontakt . 

5; Phasenwechselspeicher (101) nach einem der Anspriiche 2 bis 
4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Abmessung (D) der Verengung in der vertikalen Ausdehnung 
(85) geringer ist, als eine Abmessung (121) der 
Speichermaterialschicht (109) in der . vertikalen Ausdehnung 
(85) am ersten oder zweiten elektrischen Kontakt (115) . 
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6. Phasenwechselspeicher (21, 41, 71, 81, 101, 161, 162, 215) 
nach einem der Anspiruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der erste (25, 47, 73, 97, 115) imd/oder der zweite (27, 51, 
75, 97, 115) elektrische Kontakt unmittelbar an die Spei- 
chermaterialschicht (23, 49, 93, 109, 179) grenzen und der 
Schaltbereich (31, 61, 119, 177) beabstandet (79) vom ersten 
(25, 47, 73, 97, 115) und/oder zweiten (27, 51, 75, 97, 115) 
Kontakt in der Speichermaterialschicht (23, 49, 93, 109, 179) 
gebildet. ist. * 

7. Phasenwechselspeicher (41, 161, 162, 215) nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichh 
e t, dass der Abstand zwischen dem ersten (47, 163) irnd 
zweiten (51, 175) elektrischen Kontakt entlang der 
lateralen Ausdehnung (45) ausgerichtet ist, wobei der 
erste elektrische Kontakt (47, 163) unterhalb der 
Speichermaterialschicht (49, 179) angeordnet ist und der ' 
zweite elektrische Kontakt (51, 175) oberhalb der 
Speichermaterialschicht (49, 179) angeordnet ist. 

B. Phasenwechselspeicher (71, 81, 101) nach einem der 

Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der Abstand zwischen dem ersten (73, 97, 115) und zweiten 
(75, 97, li5) elektrischen Kontakt entlang der lateralen 
Ausdehnung (83) ausgerichtet ist, wobei der erste (73, 97, 
115) land der zweite (75, 97, 115) elektrische Kontakt 
oberhalb der Speichermaterialschicht (93, 109) angeordnet 
sind. - . . • 

9. Phasenwechselspeicher (21, 41, 71, 81, 101, 161, 162, 215) 
nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeic 
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h n e t, dass der Schaltbereich (31, 61, 119, 177) in 
einer Region zwischen detn ersten (25, 47, 73, 97, 115) 
und zweiten (27, 51, 75, 97, 115) elektrischen Kontakt und 
unterhalb des ersten (25, 47, 73, 97, 115) und/oder 
zweiten (27, 51, 75, 97, 115) elektrischen Kontakts 
entlang der lateralen Ausdehnung (33, 45, 83) angeordnet 
ist . 

10. Phasenwechselspeicher (41, 71) nach einem der Anspruche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

unmittelbar an die Speichermaterialschicht (49) ein 
Keimbildungsbereich (55) grenzt. 

11. Phasenwechselspeicher (21, 41, 71, 81, 101, 161, 162, 
215) nach einem der Anspruche 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der erste(25, 47, 73, 97, 115) und zweite (27, 51, 75, 97, 
115) elektrische Kontakt und die Speichermaterialschicht (23, 
49, 93, 109, 179) Teil einer auf einem Substrat (87, 105, 
169) aufgebrachten MESA-Struktur (89, 103) sind, wobei die 
Speichermaterialschicht (23, 49, 93, 109, 179) uber eine 
thermische Barriere (91, 107, 183) von einer Warmesenke (87, 
105, 181) isoliert ist. 

12. Phasenwechselspeicheranordnung (131) mit einem oder 
mehreren Phasenwechselspeichern (21, .41, 71, 81, 101, 161, 
162, 215) nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

von jedem Phasenwechselspeicher (133, 135, 137) jeweils einer 
der elektrischen Kontakte (13 9, 141, 143) mit den anderen der 
jeweils einen elektrischen Kontakte (139, 141, 143) zusaramen 
auf gleichem elektrischen Potenzial (147) liegt. 
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13. Phasenwechselspeicherzelle (167, 187, 203) mit einem 
Phasenwechselspeicher (21, 41, 71, 81, 101, 161, 162, 215) 
nach einem der Anspruche 1 bis 11 und/oder einer Phasen- 
wechselspeicheranordnung (131) nach Anspruch 12gekennz 

5 eichnet durc.h eine Selektionseinheit (165, 191) 
mit nicht-linearer Strom- Spannungs-Kennlinie . 

14. Phasenwechselspeicherzelle (167, 187, 203) nach Anspruch 
13, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Selektionseinheit (165, 191) im Phasenwechselspeicher 
(162). und/oder der Phasenwechselspeicheranordnung integriert 
ist . 

15- Phasenwechselspeicherzelle (167, 187, 203) nach Anspruch 
15 14, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Selektionseinheit (165, 191) zwischen der 
Speichermaterialschicht (179) und dem ersten elektrischen 
Kontakt (163) und/oder zwischen der Speichennaterialschicht 
(179) und dem zweiten elektrischen Kontakt (175) im 
20 Phasenwechselspeicher (162) angeordnet ist. 

•16, 2D-Phasenwechselspeicher-Zellen-Array (201, 213) 
geke. nnzeichnet durch eine Anzahl von zwei- 
dimensional verschalteten und einzeln adressierbaren Phasen- 
25 wechselspeicherzellen ((167, 187, 203)) nach einem der 
Anspruche 13 bis 15. 

17. 3D-Phasenwechselspeicher-Zellen-Array (211) mit einer 
Ahzahl von ubereinander angeordneten 2D- 
30 * Phasenwechselspeicher-Zellen-Arrays ' (201, 213) nach Anspruch 
16, dadurch gekennzeichnet, dass 
jeweils direkt ubereinander angeordnete Phasenwechselspeicher 
(215) uber ein gemeinsames Via (219). kontakt iert sind. 
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18. 3D- Phasenwechselspeicherzellen- Array (211) nach Anspruch 
17, dadurch gekennzeichnet dass zur 
Adressierung eines ausgewahlten Phasenwechselspeichers 

(215) eines 2D- Phasenwechselspeicher-Zellen- Arrays (213) 
jeweils dazu direkt ubereinander angeordnete Phasenwech- 
selspeicher (215) liber das gemeinsame Via (219) auf ein 
erstes Potenzial schaltbar sind und dabei alle weiteren 
Phasenwechselspeicherzellen eines jeden weiteren 2D- - 
Phasenwechselspeicherzellen-Arrays (213) auf ein zweites 
Potenzial (221) schaltbar sind. 

19. Elektronikbaustein (225) mit einem anwendungsbezogenen 
Baustein (227) und integrierter Speicher- und/oder Logik- 
Funktion (223) , mit einem Phasenwechselspeicher (21, 41, 71, 
81, 101, 161, 162, 215) nach einem der Anspruche 1 bis 11 
und/oder einer Phasenwechselspeicheranordnung (131) nach 
Anspruch 12 und/oder einer Phasenwechselspeicherzelle (167, 
187, 2 03) nach einem der Anspruche 13 bis 15 und/oder einem 
Phasenwechselspeicherzellen-Array (201, 213, 211) nach einem 
der Ahspriiche 16 bis 18., 
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Zusammenfassung 

Die Stromf lussbegrenzxing zum Schalten eines Phasenwech- 
selspeichers (PC-RAM) ist ein wesentliches Problem bei Pha- 
senwechselspeichern bekannter Art. Deren Aufbau basiert auf 
einer vertikalen Stromfuhroing, die senkrecht zur lateralen 
Ausdehnung des Phasenwechselspeichers zwischen zwei uberein- 
ander liegenden elektrischen Kontakten erfolgt, basiert. 

Eine besonders effiziente Strombegrenzung wird erreicht bei 
einem Phasenwechselspeicher mit einer Speichermaterialschicht 
eines Phasenwechselmaterials und einem ersten iind zweiten 
elektrischen Kontakt, die voneinander beabstandet sind und 
liber die ein Schaltbereich der Speichermaterialschicht von 
einem Stromsignal durchsetzbar ist, wobei mittels dem Stromr 
signal ein Phasenwechsel zwischen einer kristallinen Phase 
und einer amorphen Phase und damit eine Widerstandsanderung • 
des Phasenwechselmaterials im Schaltbereich induzierbar ist. 
Im Rahmen des neuen Konzepts ist bei einem solchen Phasen- 
wechselspeicher vorgesehen, dass der Schaltbereich entlang 
einer lateralen Ausdehnung des Phasenwechselspeichers zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten elektrischen Kontakt ange- 
ordnet ist, wobei eine Stromf iiharung des Stromsignals durch 
den Schaltbereich entlang der lateralen Ausdehnung erfolgt. 
Unter anderem lasst sich auf diese Weise eine senkrecht zur 
lateralen Ausdehnung gebildete Durchtrittsf lache der Strom- 
fxlhrung und damit der fur ein Stromsignal benotigte Schalt- 
strom erheblich verringern. Die Erfindung fuhrt auch auf eine 
Phasenwechsel speicheranordnung, eine Phasenwechselspeicher- 
zelle, ein 2D-Phasenwechselspeicherzellen-Array, ein 3D-Pha- 
senwechselspeicherzellen-Array und einen anwendungsbezogener 
Baustein mit integrierter Speicher- und/oder Logik-Funktion. 

FIG- "2 
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